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Abstrakt
Tato práce se zabýva problematikou vizualizace letových dat v kabině letadla. Popisuje za-
vedené analogové přístroje a moderní LCD letové displeje. Podstatná část se věnuje návrhu
a implementaci aplikace letového displeje pro model letounu Zlin Z-142 s využitím dat z le-
teckého simulátoru. Při návrhu je brán ohled na formu a srozumitelnost zobrazovaných dat.
Jsou tu diskutovány různé verze návrhů včetně konečné verze z hlediska srozumitelnosti
a čitelnosti jednotlivých ukazatelů.
Abstract
This thesis deals with the flight data visualization phenomena for a modern airplane coc-
kpit. It describes the analog flight instruments and the modern ‘glass cockpit’ displays.
A signiffcant part is dedicated to the design and implementation of the flight display lay-
out for the Zlin Z-142, using flight simulator extracted data. The application was designed
considerating a clear and readable form of the displayed data. Different versions are be-
ing discussed, including the final version in terms of clarity and readability of provided
indicators.
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Kapitola 1
Úvod
Letecký priemysel je jedným najnáročnejších technických odvetví. Požiadavky na výsledné
produkty sú veľmi vysoké, najmä bezpečnosť a spoľahlivosť musí splňovať dané smernice
a štandardy. Aj toto je jednou z príčin prečo len niekoľko krajín na svete si môže dovoliť
svoj vlastný letecký výskum a vývoj.
1.1 Historický úvod
V roku 1783 sa uskutočnil prvý historicky zaznamenaný let horkovzdušného balónu brat-
rov Montgolfierovcov. Znamenal začiatok nového odvetvia ktoré dnes dosahuje obrovských
rozmerov.
Neskôr boli horkovzdušné balóny nahradené lietadlami ťažšími než vzduch. V roku 1903
vzlietlo prvé lietadlo zkonštruované bratrami Wrightovými. Let trval len niekoľko sekúnd
avšak konštrukčné riešenia tohto lietadla sú využívané dodnes.
Další významný pokrok v oblasti letectva znamenala 2. svetová vojna. Najmä nasadenie
prúdového motoru ktorý disponoval oveľa vyšším výkonom oproti dovtedy používanému
vrtulovému typu pohonu.
1.2 Všeobecné letectvo v súčastnosti
Všeobecné letectvo sa stalo jedným z najdôležitejších priemyselných odvetví. Tvorí súčasť
svetového dopravného systému a zamestnáva milióny ľudí ktorí pracujú na sprístupnení
výhod lietania všetkým obyvateľom. Ovplyvňuje každú časť našich životov a ekonomiky.
Všeobecné letectvo predstavuje všetko letectvo okrem vojenského letectva a pravidelných
komerčných letov. Na svete lieta približne 320 000 lietadiel všeobecného letectva, od dvoj-
sedadlových cvičných liedatiel až po prúdové biznis lietadlá schopné medzikontinentálnych
letov. Všeobecné letectvo je hlavnou oblasťou pre tréning väčšiny komerčných pilotov.
Celosvetový obrat klesol v roku 2009 klesol o 21% na 19.5 milardy dolárov oproti 24.8
miliardám v roku 2008. Napriek tomu výroba vo všeobecnom letectve predstavuje pätinu
celosvetového trhu s civilnými a vojenskými lietadlami. Dodávky vo všeobecnom letectve
klesajú už druhý rok. V roku 2009 bolo dodaných na trh 2276 jednotiek, pričom ešte v roku
2008 to bolo 3967 jednotiek.
Napriek náročnému ekonomickému prostrediu, výrobci pokračujú v investovaní do výskumu
a vývoja leteckých technologií a prúdových lietadiel čo umožní tomuto priemyselnému od-
vetviu nové obdobie rastu po ustanutí ekonomickej krízy.
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Priemysel všeobecného letectva neustálne napreduje v zvyšovaní bezpečnosti. Napríklad
Spojené štáty opäť zaznamenali klesajúci počet vážnych nehôd za rok, konkrétne 273 nehôd,
čo je najmenej od skončenia druhej svetovej vojny. Toto predstavuje zníženie počtu vážnych
nehôd o 56% za posledné tri desaťročia.[2]
1.3 Zámer práce
Zámerom práce bolo oboznámiť sa so súčasným stavom vizualizácie letových veličín v pilot-
nej kabíne lietadla a požiadavkami na výsledné produkty. Ďalej navrhnúť modernú podobu
vizualizácie týchto veličín vhodnú pre malé lietadlá všeobecného letectva a následne tento
návrh implementovať vo forme integrovaného letového displeja pre malé športové lietadlo
v prostredí leteckého simulátora. Ako referenčný model lietadla bol zvolený typ Zlin Z-142.
Výsledná implementácia letového displeja musí zobrazovať všetky údaje potrebné pre bez-
pečné uskutočnenie letu. Displej by mal tak isto splňovať ergonomické požiadavky kladené
na súčasné letové prístroje.
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Kapitola 2
Rozbor súčasného stavu
2.1 Analógové letové prístroje
Budeme sa zaoberať nasledovnými letovými prístrojmi
• rýchlomer
• výškomer
• variometer (ukazovateľ vertikálnej rýchlosti)
• umelý horizont
• zatáčkomer
• smerový zotrvačník
2.1.1 Histórický vývoj letových prístrojov
Za vôbec prvý použitý letový prístroj sa považuje magnetický kompas. Magnetický kompas
je veľmi jednoduchý prístroj a jeho nezávislosť na elektrickej energii ho robí vhodným na
použitie za všetkých okolností.
2.1.2 Potreba letových príjstrojov
Zavedenie používania letových prístrojov malo viacero príčin. Medzi hlavné príčiny môžeme
zaradiť potrebu navigovať lietadlo počas letu, poznať okamžitú rýchlosť a výšku letu, sle-
dovať stav jednotlivých systémov a zariadení na palube lietadla a tým predvídať možnú
blížiacu sa závadu či nebezpečnú situáciu. Potreba navigovať vyplíva zo samej podstaty
lietadla ako dopravného prostriedku kedy pilot musí navigovať lietadlo z miesta vzletu na
miesto pristácia.
Prvým prístrojom používaným pre navigáciu bol magnetický kompas. Tento sa používal
najmä v spojení s papierovou mapou a vizuálnou kontrolou okolitých záchytných bodov.
Daľším krokom v navigovaní bol začiatok využívania radiomajákov. Takýto radiomaják
vysiela 2 signály na základne ktorých VOR prístroj na palube lietadla určuje smer ktorým
sa vysielač nachádza. Ako doplnkový navigačný prostriedok sa v súčastnosti taktiež využíva
GPS systém, ktorý umožnuje zistiť aktuálnu polohu a rýchlosť lietadla.
Poznať okamžitú rýchlosť a výšku lietadla je dôležité z hladiska bezpečnosti. Najmä pri
štarte a pristávaní je potrebné dosiahnuť požadované rýchlosti. Každé lietadlo má stanovené
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pádové rýchlosti s vysunutými a zasunutými klapkami, maximálnu rýchlosť s vysunutými
klapkami, maximálnu normálnu rýchlost a maximálnu rýchlosť ktorými sa pilot musí pri
lete riadiť.
Pre zachovanie bezpečnosti letu je potrebné sledovať stav jednotlivých systémov lietadla
a tak isto prevádzkové hodnoty motora (motorov). Medzi sledované hodnoty u vrtuľových
lietadiel patria predovšetkým otáčky motora, plniaci tlak motora, teplota motorového oleja,
tlak motorového oleja, tlak paliva, napätie a prúd v elektrickej sústave a stav paliva. Z hod-
noty teploty motorového oleja je možné zistiť či má motor správnu prevázdkovú teplotu
a či sa neprehrieva. Hodnota tlaku oleja je dôležitá pre správne mazanie jednotlivých častí
motora. Pri nízkom tlaku oleja by vznikalo nadmerné trenie, motor by sa mohol poškodiť
a zastaviť.
2.1.3 Rozbor analógových letových príjstrov
Nasledujúce informácie pochádzajú prevažne z [7].
Rýchlomer
Rýchlomer zobrazuje rýchlosť lietadla voči okolitému vzduchu. Použité jednotky sú najčas-
tejšie uzly alebo km/h. Zelená časť stupnice vyjadruje bezpečný rozsah rýchlostí , začína
na pádovej rýchlosti bez vysunutých klapiek a končí maximálnou normálnou dovolenou
rýchlosťou. Žltá časť oblúku začína maximálnou normálnou dovolenou rýchlosťou a končí
maximálnou prípustnou rýchlosťou. Na konci žltej časti oblúka sa nachádza červená čiara
označujúca rýchlosť ktorá by v žiadnom prípade nemala byť presiahnutá.
Princíp činnosti Rýchlomer pre svoju činnosť využíva Pitot statický systém ktorý do
rýchlomeru privádza statický a celkový tlak vzduchu. Zobrazovaná hodnota je získaná na
základe dynamického tlaku ktorý je rozdielom celkového a statického tlaku.
Obrázek 2.1: Analógový rýchlomer [5].
Výškomer
Výškomer je vo svojej podstate barometer, ktorý podľa tlaku vzduchu udáva výšku lietadla
najčastejšie v stopách (feet) alebo metroch. V závislosti od nastavenia referenčného tlaku
existujú rôzne spôsoby nastavenia výškomera. Výškomer môže byť nastavený na tlak:
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• QNH – zobrazuje sa nadmorská výška (výška nad hladinou mora). Na letisku sa
zobrazuje nadmorská výška letiska,
• QFE – zobrazuje sa výška nad úrovňou letiska. Na letisku sa zobrazuje nulová výška.
Trojručičkový výškomer využíva na zobrazovanie aktuálnej výšky 3 ručičky. Výška je
zobrazovaná najčastejšie v stopách (feet). Dlhá hrubá ručička znázorňuje tisíce stôp, hrubá
krátka desaťtisíce a dlhá tenká zakončená terčíkom státisíce stôp. Referenčný tlak sa na-
stavuje na pomocnej otočnej stupnici.
Obrázek 2.2: Trojručičkový výškomer [5].
Variometer (ukazovateľ vertikálnej rýchlosti)
Variometer zobrazuje rýchlosť zmeny výšky lietadla. Kladné hodnoty variometra znamenajú
stúpanie lietadla, záporné hodnoty klesanie lietadla. Použité jednotky sú v zavislosti od typu
lietadla a regiónu uzly(knots), stopy za minútu(ft/min) alebo metre za sekundu(m/s).
Princíp činnosti Variometer pracuje na základe zmeny statického tlaku vzduchu. So
vzrastajúcou výškou sa znižuje tlak okolitého vzduchu,pri klesaní tlak narastá. Z rýchlosti
zmeny tohto tlaku je možné odvodiť rýchlosť stúpania/klesania lietadla.
Obrázek 2.3: Analógový variometer [5].
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Umelý horizont
Tento prístroj graficky znázorňuje skutočnú vodorovnú rovinu. Poskytuje informácie najmä
o uhle stúpania/klesania lietadla a o uhle natočenia okolo pozdĺžnej osi lietadla. Obsahuje
vertikálnu stupnicu na ktorej je možné odčítať uhol stúpania/klesania. Časť znázornená
modrou farbou symbolizuje oblohu, tmavohnedá farba symbolizuje zemský povrch.
Obrázek 2.4: Umelý horizont [5].
2.1.4 Zapojenie prístrojov
Nasledujúce informácie sme čerpali z [7]. Dynamický tlak vzduchu je zaznamenávaný po-
mocou Pitotovej trubice. Táto je pripojená k potrebným letovým prístrojom, napríklad
rýchlomeru. Do iných letových prístrojov je privedený atmosférický tlak inak nazývaný aj
statický tlak. Statický tlak je získavaný z jedného alebo viacerých miest na povrchu lietadla
pomocou portu, čo zabezpečí že snímaný vzduch nie je rozvírený. Porty môžu byť elektricky
vyhrievané aby sa zabránilo namrzaniu.
Tri základné letecké prístroje ktoré využívajú tlak vzduchu sú
• Výškomer,
• Rýchlomer,
• Ukazovateľ vertikálnej rýchlosti.
2.2 Integrované digitálne letové displeje
2.2.1 Úvod
Prudký rozvoj elektroniky a integrovaných obvodov v druhej polovici 20. storočia umožnil
vstup týchto technologií aj do oblasti letectva,konkrétne letových prístrojov a zobrazovania
letových informácií všeobecne.
2.2.2 História integrovaných digitálnych letových displejov
V minulosti náročnosť úkonov požadovaných pri lete vo všeobecnosti nedosahovala takej
úrovne, ktorá by vyžadovala pre pilota podporu zo strany digitálnych letových displejov.
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Obrázek 2.5: Schéma zapojenia pitot-statického systému [7].
Tak isto výpočetná technika nedosahovala požadovanú úroveň z hladiska rozmerov, hmot-
nosti ale najmä spoľahlivosti pre nasadenie v letectve. Avšak zvyšujúca sa komplexnosť
palubných systémov lietadla, pokrok v oblasti elektroniky a stále sa zvyšujúca hustota
leteckej dopravy toto počiatkom 70-tych rokov 20-teho storočia zmenili.
Priemerné dopravné lietadlo prevádzkované v tomto období malo v pilotnej kabíne vyše
sto rôznych letových prístrojov. Hlavné letové prístroje obsahovali množstvo rôznych indiká-
torov a symbolov čím sa znižovala ich prehľadnosť. V dôsledku týchto skutočností uskutoč-
nila NASA (National Aeronautics and Space Administration) výskum ktorého cieľom bolo
nahradiť pôvodný stav letových ukazovateľov integrovaným a ľahko pochopiteľným zobra-
zením letovej situácie. Výsledkom tohto výskumu bol plne integrovaný letový displej ktorý
výrazne prispel k masívnejšiemu rozšíreniu integrovaných displejov v civilnom letectve.
Prvé LCD displeje poskytovali len slabú čitateľnosť, malé pozorovacie uhly a dlhé doby
odozvy. Toto ich činilo nevhodnými pre použitie v leteckom priemysle. Neskôr boli tieto
nedostatky odstranené a na prelome 19. a 20. storočia sa LCD displeje stali veľmi vhod-
nými pre použitie v letectve najmä vďaka svojej nízkej spotrebe, spoľahlivosti a dobrej
čitateľnosti. [6]
2.2.3 Výhody integrovaných letových displejov
Hlavné výhody oproti analógovým prístrojom:
• nižšia hmotnosť,
• menšie rozmery,
• prehľadnejšie zobrazenie údajov a z toho vyplývajúca vyššia bezpečnosť,
• vyššia integrácia,
• vyššia vizuálna atraktivita.
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2.2.4 Dostupné Riešenia
Medzi najväčších dodávateľov integrovaných letových displejov pre malé športové lietadlá
patria Garmin a Avidyne.
Garmin G1000
Garmin G1000 poskytuje letové a navigačné informácie, informácie o počasí, teréne na-
chádzajúcom sa pod lietadlom, letovej premávke a stave motorov. Obsahuje integrovaného
autopilota GFC 700. Garmin G1000 je možno dovybaviť systémom Garmin SVT™synthetic
vision technology umožňujúcim vizualizáciu okolitého terénu na letovom displeji. Dodáva sa
v 10 a 12-palcovom prevedení, pre multifunkčný displej je možné zvoliť 15 palcovú verziu.[12]
Obrázek 2.6: Garmin G1000 [12].
Garmin G500
Garmin G500 je základným modelom letového displeja. Je určený pre jedno- a dvoj-motorové
lietadlá s hmotnosťou do 2700 kg. Skladá sa z dvoch 6.5 palcových monitorov.[13]
Obrázek 2.7: Garmin G500 [13].
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Avidyne Entegra
Avidyne Entegra predstavuje cenovo dostupnú alternatívu integrovaného letového displeja.
Jej spoľahlivosť, nízka hmotnosť a cena ju robí vhodnou pre lietadlá všeobecného letectva.
Primárny displej s uhlopriečkou 10.4 palca obsahuje okrem základných letových informacií
taktiež mapu, informácie o počasí, teréne a okolitej premávke.[9]
Obrázek 2.8: Avidyne Entegra [9].
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Kapitola 3
Návrh
3.1 Motivácia
Cieľom našej práce je vytvoriť aplikáciu ktorá umožní využitie integrovaného letového dis-
pleja v prostredí civilného letectva, vhodného najmä pre použitie v malých športových
lietadlách. Ako refenčný model lietadla sme si vybrali model Zlin Z-142 ktorý je rozšírený
v oblasti strednej Európy.
3.1.1 Zlin Z-142
Lietadlo Zlin Z-142 je jednomotorové, dvojmiestne lietadlo československej výroby. Jedná
sa o jednomotorový dolnoplošník celokovovej konštrukcie. Lietadlo je vybavené pevným
trojkolovým podvozkom.
Rozpětí 9,16 m
Délka 7,33 m
Výška 2,75 m
Nosná plocha 13,15 m2
Výkon motoru ( M337 AK ) 154 kW
Palivo 2 x 60 l + 2 x 50 l
Max. vzletová hmotnost 1090 kg
Hmotnost prázdného letadla 730 kg
Max. horizontální rychlost 231 km/h
Cestovní rychlost 197 km/h
Stoupavost 4,2 m/s
Dostup 5000 m
Dolet 960km
Tabulka 3.1: Parametre Zlin Z-142 [3].
3.1.2 Nasadenie aplikácie
Výsledná aplikácia letového displeja bude nasadená na simulátore malého športového lie-
tadla ktorý sa pripravuje v priestoroch Fakulty informačních technologií Vysokého učení
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Obrázek 3.1: Pohľad na prístrojovú dosku[17] osadenú klasickými analógovými ukazovateľmi
(vľavo) a na lietadlo Zlin Z-142[10] počas letu (vpravo).
technického v Brně. Simulátor obsahuje okrem iného kokpit lietadla Evektor SportStar,
rozmernú projekčnú plochu, projektor a daľšie prvky.
Obrázek 3.2: Simulátor malého športového lietadla v priestoroch VUT FIT [8].
3.2 Požiadavky na produkt
Vybrané požiadavky na integrovaný letový displej uvedené v [1]:
• Rýchlosť letu musí byť indikovaná pomocou nepohybujúceho sa ukazovateľa a posuv-
ného pruhu. Posuvný pruh musí splňovať nasledovné:
– Stupnica musí byť vyvedená v bielej farbe a pozadie musí byť dostatočne kon-
trastné.
– Číselné zobrazenie rýchlosti letu sa nesmie nachádzať v jednej oblasti spolu
s inými informáciami zobrazovanými za číselnou hodnotou. Použitie priehľad-
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ného aj nepriehľadného pruhu je prípustné, ale pruh musí byt jasne odlíšiteľný
od pozadia.
– Viditeľný rozsah rýchlostí musí byť primeraný schopnostiam lietadla,ale nemal
by byť nižší ako +/− 15 % maximálnej dovolenej rýchlosti.
– Vyššie hodnoty rýchlostí musia byt zobrazené v hornej časti pruhu, nižsie hod-
noty v spodnej časti.
• Výška musí byť indikovaná pomocou nepohybujúceho sa ukazovateľa a posuvného
pruhu. Použitá stupnica musí byť vyvedená v bielej farbne a musí poskytovať dosta-
točný kontrast.
– Číselné zobrazenie výšky sa nesmie nachádzať v jednej oblasti spolu s inými
informáciami zobrazovanými za číselnou hodnotou. Použitie priehľadného aj ne-
priehľadného pruhu je prípustné, ale pruh musí byt jasne odlíšiteľný od pozadia.
– Stupnica výškomera musí obsahovať značky každých 500 a 1000 stôp a môže
obsahovať značky každých 100 stôp.
– Číselný indikátor výšky musí obsahovať rotujúci valec s hodnotami odstupňova-
nými po 20-tich stopách.
• Poloha lietadla je znázornená symbolom lietadla.
– Symbol lietadla musí byť jednofarebný, konvenčného tvaru.
– Ak je lietadlo vybavené ukazovateľom smeru letu, symbol lietadla musí byť klin
s horizontálnymi čiarami.
• Uhol stúpania a línia horizontu.
– Čiara horizontu by pri priamočiarom lete nemala byť kratšia ako 3.25 palca.
– Ak sa nezobrazuje skutočný horizont, je potrebné zobraziť čiaru horizontu tak
aby poskytovala charakteristické ohraničenie medzi zemou a oblohou.
– Stupnica uhla stúpania by sa mala nachádzať v strede displeja.
– Pri horizontálnom lete musí byť viditeľný rozsah uhlu stúpania najmenej od +25
do −15 stupňov,celkový viditeľný rozsah však nesmie presiahnuť 50 stupňov.
• Zobrazenie smeru letu
– Hlavný ukazateľ smeru letu musí mať tvar oblúku alebo kruhu. Za každých okol-
ností viditeľný rozsah musí byť najmenej 120 stupňov.
– Na zobrazenie smeru letu nesmú byť použité pruhy.
– Ukazateľ smeru letu by sa mal nachádzať pod zobrazením polohy lietadla.
– Požaduje sa smerová zarážka (angl. heading bug).
• Ukazovateľ vertikálnej rýchlosti
– Ukazovateľ vertikálnej rýchlosti sa musí nachádzať poblíž výškomera. Rozsah by
mal byť ±2000 stôp za minútu,s prihľiadnutím na schopnosti lietadla.
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3.3 Popis návrhu
Bude potrebné vytvoriť dve samostatné aplikácie. Prvá aplikácia bude získavať údaje o lete
z letového simulátoru a spracovávať ich. Druhá aplikácia bežiaca na samostatnom počítači
bude zabepečovať vykreslovanie získaných údajov vhodným spôsobom. Za vhodné budeme
považovať také zobrazenie ktoré v prípade potreby zrozumiteľne sprostredkuje informácie
o lete. Takéto zobrazenie zároveň nesmie rozptylovať pilota svojou neprimeranou zloži-
tosťou, príliš jasnými alebo výraznými farbami v čase kedy sa práve nepoužíva.
Na komunikáciu medzi našimi dvoma aplikáciami sme sa rozhodli použiť ethernetové
peer-to-peer spojenie. Hlavným dôvodom bola rozšírenosť tohto rozhrania na prakticky
všetkých osobných počítačoch. Pri výbere komunikačného protokolu sme požadovali najmä
rýchlosť a jednoduchosť. Zvolili sme si UDP (user datagram protocol). Vzhľadom na použitý
typ spojenia (peer-to-peer) očakávame nulovú strátovosť paketov a rýchlu odozvu.
Letový displej musí poskytovať všetky údaje potrebné pre bezpečné uskutočnenie letu.
Medzi ne patria najmä nasledujúce.
• Letové veličiny:
výška,
rýchlosť,
vertikálna rýchlosť,
uhol stúpania,
uhol náklonu,
slip/skid indicator,
smerovanie.
• Motorové veličiny:
otáčky motora za minútu,
plniaci tlak,
teplota oleja,
tlak oleja,
tlak paliva,
napätie v elektrickej sústave,
veľkost a smer elektrického prúdu,
stav paliva.
• Ostatné údaje:
komunikačné frekvencie,
vonkajšia teplota,
čas.
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Obrázek 3.3: Prvotná predstava o rozložení jednotlivých prvkov.
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Kapitola 4
Implementácia
Aplikácia letového displeja sa skladá z dvoch samostatných častí:
• Data extractor – Na PC1 je sputená aplikácia pre extrakciu letových dát z Microsoft
Flight Simulator. Táto aplikácia s využitím knižnice FSUIPC extrahuje požadované
letové a motorové veličiny z letového simulátoru. Tieto upraví do formátu a rozsahu
odpovedajúcemu skutočným fyzikálnym veličinám. Upravené hodnoty vloží do UDP
paketu, ktorý zašle ethernetovým peer-to-peer spojením na príslušný port počítača
PC2 druhej časti aplikácie.
• Data visualizer – Na PC2 je spustená aplikácia ktorá impelementuje grafickú časť
letového displeja. Táto aplikácia prijíma UDP pakety od aplikácie Data extractor.
Vždy pri obdržaní nového paketu je na monitor vykreslený nový snímok s aktuálnymi
hodnotami.
4.1 Použité technické prostriedky
4.1.1 Qt framework
Qt je multiplatformný aplikačný a UI framework pre jazyk C++. Poskytuje podporu pre
prácu s 2D a 3D grafikou, viacvláknovými procesmi, vstavanými systémami, web apliká-
ciami, sieťou, XML, databázami a daľšími. Tento framework sme zvolili najmä pre širokú
podporu rôznych platforiem. Qt podporuje platformy Windows, Linux/X11, Embedded
Linux, Windows CE a iné.[15]
Použitie Qt frameworku bolo prínosom hlavne v oblasti vykreslovania a sieťovej ko-
munikácie. Vykreslovanie prebieha za pomoci triedy QPainter umožnujúcej vykreslenie
základných grafických primitív na plochu widgetu tvoreného triedou QWidget. Trieda QPa-
inter poskytuje metódy pre vykreslenie oblúku, kruhovej výseče, elipsy, čiary, formátova-
ného textu, obdĺžnika, mnohouholníka a mnoho daľších. Umožnuje nastavovať farbu výplne
a kresliacej čiary. Pri práci bola použitá verzia 4.5.3., ktorá bola v čase vypracovávania
projektu najnovšou verziou.
Súradnicový systém
Pri zobrazovani grafických primitív sa tieto vykreslujú na základe zadaných súradníc a ich
rozmerov. Pri tomto sa využíva súradnicový systém. Súradnicový systém použivaný Qt
frameworkom má bod [0, 0] v ľavom hornom rohu. Vodorovná os je osou x, hodnoty na nej
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narastajú v smere z ľava do prava, zvislá os je osou y a hodnoty na nej narastajú v smere
zhora nadol. Pre pohodlnejšiu prácu však Qt framework umožnuje rôzne transformácie
súradnicového systému:
• Rotáciu – metóda void rotate ( qreal angle ) umožnuje rotáciu súradnicového systému
o zadaný uhol, kde kladná hodnota uhla znamená pootočenie súradnicovej sústavy
v protismere hodinových ručičiek a naopak,
• Zmenu mierky – metóda void scale ( qreal sx, qreal sy ) umožnuje zmenu mierky
súradnicového systému o hodnotu sx na ose x a o hodnotu sy na ose y,
• Posuv – metóda void translate ( qreal dx, qreal dy ) umožnuje posuv súradnej osi
o zadaný vektor.
Farebný model
Qt framework poskytuje podporu pre použitie farebných modelov RGB, RGBA(red, green,
blue, aplha), HSV (hue, saturation, value) a CMYK (cyan, magenta, yellow, black). V tejto
práci je využitý model RGBA.
Obrázek 4.1: Farebný model RGB.
Využité metódy
Medzi nami najčastejšie využívané metódy triedy QPainter patria:
• void drawRect ( int x, int y, int width, int height ) – Táto metóda umožnuje jednodu-
ché vykreslenie obdĺžnika po zadaní súradníc horného ľavého rohu a jeho rozmerov.
Obdĺžnik je vykreslený aktuálne nastavenou farbou čiary a farbou výplne.
• void drawLine ( int x1, int y1, int x2, int y2 ) – Táto metóda slúži na vykreslenie
úsečky medzi začiatočným a koncovým bodom.
• void drawPie ( const QRect & rectangle, int startAngle, int spanAngle ) Táto metóda
našla svoje využitie najmä pri vykreslenovaní kruhových výsečí ukazovateľov moto-
rových veličín. Po zadaní ohraničujúceho obdĺžnika rectangle, počiatočného a stredo-
vého uhlu zabezpečí trieda QPainter vykreslenie výseče. Počiatočný a stredový uhol
sú zadávané ako násobky 116 stupňa, čiže napríklad plnému kruhu zodpovedá zadaný
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stredový uhol 16∗360 = 5760 stupňov. Smer vykreslovania výseče je možné určiť zada-
ným stredovým uhlom. Kladná hodnota stredového uhla znamená vykreslenie výseče
v protismere hodinových ručičiek, záporná hodnota v smere hodinových ručičiek.
• void drawText ( int x, int y, int width, int height, int flags, const QString & text, QRect
* boundingRect = 0 ) – Metóda drawText umožnuje vykresliť text do oblasti obdĺžnika
zadaného pomocou x, y, width, height s možnosťou nastaviť ľubovolné zarovnanie
textu.
• void setBrush ( const QBrush & brush ) – Pomocou tejto metódy je možné nastaviť
farbu výplne vykreslovaného tvaru, napríklad kruhovej výseče alebo obdĺžnika. Ak
nepožadujeme žiadnu výplň je možné použiť farbu Qt::transparent.
• void setFont ( const QFont & font ) – Text je vykreslovaný aktuálne nastaveným
fontom a veľkosťou písma. Toto je možné nastaviť metódou setFont. [16]
4.1.2 FSUIPC: Application interfacing module for Microsoft Flight Si-
mulator
FSUIPC – Flight Simulator Universal Inter-Process Communication je nástroj umožnujúci
čítanie a zápis hodnôt spravovaných simulátorom Microsoft Flight Simulator. Jedná sa
najmä o rôzne letové, motorové a navigačné veličiny, ale taktiež stav prostredia, aktuálne
počasie a čas. V tejto práci sme využili knižnicu FSUIPC.dll pomocou ktorej získavame
z aplikácie simulátoru požadované hodnoty. Pre vývoj nekomerčných aplikácií je FSUIPC
možné použiť bezplatne. Dostupné na [11].
4.1.3 Microsoft Flight Simulator X
Ako letový simulátor sme zvolili Microsoft Flight Simulator X (FSX).[14] Požiadavky na
systém:
• Windows XP SP2/Vista/7,
• Procesor: 1GHz,
• Pevný disk: 14GB,
• Grafická karta: 32MB pamäte, s podporou DirectX 9.
4.1.4 Model Zlin Z-142
Základná inštalácia Microsoft Flight Simulator X neposkytuje nami požadovaný model
lietadla Zlin Z-142. Tento sme získali z [3]. Jedná sa o realisticky zpracovaný model skutoč-
ného lietadla, umožnujúci jednak začínajúcim pilotom kvalitnejšiu pozemnú prípravu ale
tak isto precvičovanie letových postupov skutočnými pilotmi. Obsahuje fotorealistický 2D
panel, dynamický 3D panel a virtuálny kokpit s funkčnými letovými prístrojmi.
Model je potrebný pre získanie reálnych hodnôt letových a najmä motorových veličín
špecifických pre nami vybraný model lietadla.
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4.2 Data extractor
Pri spustení aplikácie sa v konštruktore triedy MainWindow inicializuje časovač QTimer.
Vždy po uplynutí nastaveného času je volaná funkcia send data(). Táto najskôr pomocou
funkcie update values() získa najnovšie hodnoty potrebných veličín. Využíva sa funkcia
FSUIPC Read z knižnice FSUIPC. Následne sú dáta odoslané na príslušnú IP adresu a port.
Toto sa opakuje vždy po uplynutí nastaveného času v časovači.
4.2.1 Využitie Qt frameworku v aplikácii Data extractor
Prínos Qt frameworku pri implementácii aplikácie Data extractor spočíval najmä vo vy-
uží tried implementujúcich sieťové rozhranie. Pre využívanie UDP socketu poskytuje Qt
framework triedu QUdpSocket. Dáta sa pred odoslaním zapisujú pomocou bufferu QBuffer
a triedy QDataStream do bytového poľa QByteArray. Pomocou volania metódy writeDa-
tagram, zadaním cieľovej adresy a portu aplikácie Data visualiser sú následne dáta odoslané.
4.3 Data visualizer
Pri spustení aplikácie konštruktor triedy MainWindow inicializuje UDP socket a napojí
signál readyRead na slot run(). Aplikácia čaká na prichádzajúce UDP pakety. Po jeho prijatí
socket vygeneruje signál readyRead a zavolá sa funkcia run. Táto volá funkciu recieve data()
ktorá podľa hodnôt z prijatého paketu aktualizuje premenné triedy MainWindow. Následne
je zavolaná reiplementovaná metóda triedy MainWindow repaint(). Táto vykreslí výsledný
obraz. Toto sa opakuje vždy pri prijatí nového UPD paketu.
4.3.1 Využitie Qt frameworku v aplikácii Data visualizer
Pri implementácii aplikácie Data visualizer bol Qt framwork využitý na vykreslovanie jed-
notlivých grafických prvkov na displeji a na príjem dát sieťovým spojením od aplikácie Data
extractor.
4.3.2 Postup vykreslovania
Vykreslovanie prebieha nasledovným spôsobom. Ako prvé sa vykreslujú modrá a tma-
vohnedá časť pozadia symbolizujúce oblohu a zemský povrh. Ako daľšie sa vykresluje
stupnica uhlu stúpania lietadla. Pri tomto sa využíva posun a rotácia súradného systému
o hodnoty získané z letového simulátoru. Na vykreslenie pruhov ukazovateľa rýchlosti a vý-
šky sa použivajú v konštruktore triedy MainWindow predpripravené obrázky triedy QImage
ktoré obsahujú celý rozsah zobrazovaných hodnot. Z týchto pruhov sa vždy vykreslí len časť
prislúchajúca momentálne zobrazovanej hodnote a okolitý rozsah (±30 uzlov pri rýchlosti,
±200 stôp pri výške). Ako posledné sa vykresluje priehľadné pozadie v spodnej časti dis-
pleja určené pre ukazovateľe motorových veličín a smerový ukazovateľ a následne samotné
ukazovatele.
4.4 Schéma zapojenia systému
Schéma zapojenia systému je zobrazená na obr. 4.2. Na počítači PC1 je spustený letový
simulátor. Obraz z tohto simulátoru je premietaný pomocou projektoru na projektorové
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plátno. Letový simulátor má nainštalovaný doplnok FSUIPC. S týmto doplnkom komuni-
kuje aplikácia Data extractor a získava v pravidelných intervaloch aktuálne hodnoty veličín.
Veličiny zasiela pomocou UDP socketu ethernetovým peer-to-peer spojením na počítač PC2.
Počítač PC1 má nastavenú IP adresu 192.168.0.2, PC2 má nastavenú IP adresu 192.168.0.1,
používa sa maska 255.255.255.0. Počítače sa teda nachádzajú v rovnakej podsieti. Na PC2
na danom porte načúva aplikácia Data visualizer. Po doručení paketu je socketom vyslaný
signál readyRead napojený na príslušný slot aplikácie Data visualizer. Spustí sa funkcia,
ktorá prijme doručený paket a vykreslí nový snímok na LCD monitor vstavaný do prístro-
jovej dosky lietadla.
Obrázek 4.2: Schéma zapojenia systému.
4.5 Niektoré skoršie podoby rozloženia jednotlivých prvkov
displeja
Od rozloženia jednotlivých prvkov na displeji sme očakávali hlavne prehľadnosť, jednodu-
chosť, dobrú čitateľnosť a celkovú súhru.
Najmä spôsob vizualizácie motorových veličín sa stal predmetom viacerých skúmaní. Od
tohto sme požadovali aby poskytoval informácie o hodnotách motorových veličín číselným
zobrazeným a zároveň grafickým zobrazením s farebne rozlíšenými pásmami.
Jedným z prvých návrhov bol návrh na obrázku 4.3. Tento obsahoval dve čierne elip-
sovité oblasti v ktorých sa nachádzali ukazovatele motorových veličín. Každý jednotlivý
ukazovateľ sa skladal z krátkej textovej popisky ktorá vyjadrovala zobrazovanú veličinu,
ďalej zo stĺpca ktorého výška indikovala hodnotu veličiny v rámci celého rozsahu. Farba
výplne daného stĺpca závisí od okamžitej hodnoty veličiny. Farba je odvodená od skutoč-
nej farebne značenej stupnice príslušného analógového ukazovateľa. Pod každým stĺpcovým
ukazovateľom sa nachádza číselne vyjadrená hodnota. Tento návrh sa ukázal byť nevhodný
najmä vďaka nezobrazeniu jednotlivých farebných rozsahov, ale len farby prislúchajúcej
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okamžitej hodnote. Napríklad ak hodnota veličiny dosiahla medznú hodnotu farba stĺpca
sa zmenila na červenú, avšak pilot nebol schopný zistiť ako ďaleko za hranicou medznej
hodnoty sa nachádza. Tak isto sa ako nevhodný ukázal veľký počet plôch s jasnými farbami
(stĺpce motorových veličín) ktoré až príliš pútali pozornosť pilota.
Obrázek 4.3: Návrh zobrazenia motorových veličín s využitím stĺpcových ukazovateľov.
Ďalším návrhom bol návrh na obrázku 4.4. Elipsovité čierne oblasti boli nahradené
súvislým čiernym pruhom. Ukazovatele motorových veličín namiesto stĺpcového využívali
kruhové zobrazenie a obsahovali aj farebne rozlíšenú stupnicu ktorá pri stĺpcovom zobra-
zení chýbala. Podobne ako pri návrhu využívajucom stĺpcové zobrazenie každý ukazovateľ
disponoval krátkou popiskou a číselne zobrazenou hodnotou. Grafické zobrazenie hodnoty
bolo zabezpečené formou kruhovej výseče ktorej koncová hrana smerovala k príslušnému
bodu na farebne značenej stupnici. Farba kruhovej výseče závisela od okamžitej hodnoty
veličiny (bola totožná s farbou bodu na ktorý ukazovala koncová hrana výseče). Tento ná-
vrh bol z ergonického hľadiska oveľa viac vyhovujúci oproti návrhu z obrázku 4.3. Stále
však nevyhovoval z dôvodu velkého počtu kriklavo farebných plôch v oblasti motorových
ukazovateľov.
Obrázek 4.4: Návrh zobrazenia motorových veličín s využitím kruhových ukazovateľov.
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4.6 Výsledný layout
Výslednú podobu zobrazenia môžme vidieť na obrázku 4.5. Toto rozloženie je pokračovaním
návrhu z obrázku 4.4, ale opravuje jeho nedostatky a pridáva daľšie potrebné ukazovatele.
Znížil sa najmä počet plôch s príliš jasnými farbami, kruhové výseče motorových ukazova-
teľov sú v normálnom stave tmavošedej farby ktorá neruší pilota a nepriťahuje nadmerne
jeho pozornosť. Farebne rozlíšená stupnica zostala zachovaná. Pribudol voltmeter, ampér-
meter, ukazovateľ stavu paliva a niekoľko daľších.
Obrázek 4.5: Výsledný layout.
4.7 Rozbor jednotlivých prvkov displeja
4.7.1 Rýchlomer
Rýchlomer sa nachádza v ľavej časti displeja. Zobrazuje rýchlosť voči okolitému vetru.Použité
jednotky sú uzly. Stupnica je ciachovaná každých 10 resp. 5 uzlov. Farebné značenie rýchlo-
mera je štandardné.Zelená časť stupnice vyjadruje bezpečný rozsah rýchlostí, začína na
pádovej rýchlosti bez vysunutých klapiek a končí maximálnou normálnou dovolenou rých-
losťou. Žltá časť stupnice začína maximálnou normálnou dovolenou rýchlosťou a končí ma-
ximálnou prípustnou rýchlosťou. Na konci žltej časti stupnice sa nachádza červená čiara
označujúca rýchlosť ktorá by v žiadnom prípade nemala byť presiahnutá. V spodnej časti
rýchlomera sa zobrazuje skutočná rýchlosť lietadla TAS (true air speed) nezkreslená o po-
hyb okolitého vzduchu.
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4.7.2 Výškomer
Výškomer sa nachádza v pravej časti letového displeja. Zobrazuje výšku v stopách a je
ciachovaný po 100 resp. 20-tich stopách. Nastavený barometrický tlak sa zobrazuje v spodnej
časti výškomera.
4.7.3 Ukazovateľ vertikálnej rýchlosti
Ukazovateľ vertikálnej rýchlosti je spolu s výškomerom integrovaný do jedného vizuálneho
celku, nachádza sa napravo rýchlomera. Indikuje rýchlosť stúpania/klesania v tisíckach stôp
za minútu. Horná polovica predstavuje kladné hodnoty(lietadlo stúpa), spodná polovica
záporné hodnoty (lietadlo klesá). Stupnica je ciachovaná po tisícoch stôp.
Obrázek 4.6: Rýchlomer a výškomer s integrovaným ukazovateľom vertikálnej rýchlosti.
4.7.4 Ukazovateľ polohy lietadla
V centrálnej časti displeja sa nachádza ukazovateľ polohy lietadla. Poskytuje informácie
o uhle stúpania – vertikálna stupnica je ciachovaná každých 10 resp. 5 stupňov, uhle náklonu
– informácia je poskytovaná v hornej časti. Ďalej sa tu nachádza slip/skip indikátor.
Obrázek 4.7: Ukazovateľ polohy lietadla.
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4.7.5 Ukazovateľ smeru letu
V spodnej časti obrazovky sa nachádza ukazovateľ smeru letu. Obsahuje číselne znázornený
okamžitý kurz lietadla a kruhový kompas s vyznačenými svetovými stranami a číselnou
stupnicou označujúcou smer letu. Hodnoty na stupnici sú z dôvodu vyššej prehľadnosti
uvedené bez koncovej nuly, napríklad hodnota 12 symbolizuje smer 120°. V strede uka-
zovateľa sa nachádza malý symbol lietadla ktorý objasňuje vzájomnú polohu kruhového
kompasu a skutočného lietadla.
Ďalej tento ukazovateľ obsahuje zarážku smerového ukazovateľa. Túto zarážku je možné
si nastaviť na hodnotu kurzu ktorým chceme letieť a tak nie je potrebné pamätať si poža-
dovanú hodnotu a túto neustále sledovať na indikátore. Zarážka sa skladá z jasne žltej
smerovej šípky s čiernym orámovaním dvoch bielych kolajničiek.
Obrázek 4.8: Ukazovateľ smeru letu.
4.7.6 Indikátory motorových veličín
Po stranách spodnej časti letového displeja sa nachádzajú indikátory motorových veličín.
Z ľava do prava sú to otáčkomer zobrazujúci počet otáčok motora za minútu (RPM –
revolutions per minute), ukazovateľ plniaceho tlaku motora (MAN – maniffold pressure),
ukazovateľ teploty motorového oleja (OIL TEMP – oil temperature), ukazovateľ tlaku oleja
(OIL PRESS – oil pressure), ukazovateľ tlaku paliva (FUEL PRES – fuel pressure), volt-
ampér meter.
4.7.7 Ostatné
Letový displej daľej zobrazuje stav paliva v jednotlivých nádržiach (FUEL QTY – fuel
quantity). Ľavý stĺpec zobrazuje stav v ľavej hlavnej a ľavej prídavnej nádrži, podobne
pravý stĺpec. Biele zarážky v každom stĺpci palivového ukazovateľa oddelujú jednotlivé
množstvá v hlavnej a prídavnej nádrži. Horná časť stĺpca symbolizuje palivo v prídavnej
nádrži, spodná v hlavnej nádrži. Hlavná a prídavná nádrž inštalované v lietadle sú prepojené
takým spôsobom, že palivo vždy tečie z prídavnej nádrže do hlavnej ak tá nie je plná.
Na hornej hrane displeja sa nachádza tmavo odlíšená lišta. V tejto oblasti sa zobrazujú
komunikačné frekvencie navolené na rádiostanici umiestnenej v lietadle.
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Obrázek 4.9: Motorové veličiny a ostatné údaje.
4.7.8 Farebné značenie ukazovateľov motorových veličín
Farebné značenie stupníc ukazovateľov slúži na rýchle zistenie stavu jednotlivých veličín.
Nie je potrebné aby pilot poznal číselné rozsahy veličín a tieto poroznával so zobrazenými
číselnými hodnotami. Namiesto toho môže zistiť aktuálny stav odčítaním farebne značenej
stupnice príslušného ukazovateľa. Tento stav je indikovaný následovne: zelenou farbou je
znázornený normálny prevádzkový rozsah, žltá časť stupnice znamená režim zvýšenej po-
zornosti, a červené značenie stupnice predstavuje medznú hodnotu danej veličiny. Hodnoty
pre označenie jednotlivých častí stupnice sme získali z letovej príručky [4].
4.7.9 Varovná funkcia ukazovateľov motorových veličín
Počas letu môže nastať situácia, kedy je potrebné upozorniť pilota na skutočnosť že niek-
torá zo zobrazovaných motorových veličín je mimo požadovaný rozsah – dosiahla medznú
hodnotu. Pre tento prípad obsahuje aplikácia letového displeja funkciu ktorá pri dosiahnutí
medznej hodnoty zmení farbu kruhovej výseče z tmavo šedej na jasne červenú. Toto má za
účel upútať pozornosť pilota a oznámiť mu daný stav.
Obrázek 4.10: Varovná funkcia ukazovateľov motorových veličin.
4.8 Splnenie požiadaviek na produkt
V tejto časti dokumentu je vyhodnotené splnenie požiadaviek na spôsob vizualizácie jed-
notlivých veličín podľa kapitoly 3.2.
Požiadavky na ukazovateľ rýchlosti letu. Tieto požiadavky boli úplne splnené. Rýchlosť
je indikovaná pomocou posuvného pruhu a nepohybujúceho sa ukazovateľa. Stupnica je
vyvedená v bielej farbe a pozadie považujeme za dostatočne kontrastné. Viditeľný rozsah
26
rýchlostí je dostatočný a primeraný schopnostiam lietadla. Číselné zobrazenie rýchlosti letu
sa nachádza v samostatnej oblasti a má nepriehľadné pozadie čo zaisťuje dobrú viditeľnosť.
Požiadavky na ukazovateľ výšky letu. Tieto požiadavky boli splnené. Výška je zobra-
zovaná pomocou nepohybujúceho sa ukazovateľa a posuvného pruhu. Číselné zobrazenie
výšky je tak isto vyhovujúce. Stupnica obsahuje značky nielen každých 500 a 1000 stôp, ale
každých 100 stôp a pomocné značky bez číselnej hodnoty každých 20 stôp. Vzhľadom na
schopnosti lietadla a najmä jeho dostup toto značenie považujeme za nanajvýš vhodné.
Požiadavky na ukazovateľ vertikálnej rýchlosti. Spôsob zobrazenia vertikálnej rýchlosti
je vyhovujúci. Tento ukazovateľ sa nachádza v tesnej blízkosti ukazovateľa výšky letu a je
s ním integrovaný do jedného grafického celku. Jeho rozsah zobrazenia je požadovaných
±2000 stôp za minútu.
Požiadavky na ukazovateľ polohy lietadla. Tieto požiadavky boli splnené. Symbol lietadla
má tvar klinu po ktorého stranách sa nachádzajú horizontálne čiary. Symbol lietadla je
primerane výrazný a nesplýva s pozadím.
Požiadavky na zobrazenie smeru letu. Smer letu je indikovaný kruhovým ukazovateľom
smeru letu. Viditeľný rozsah je za každých okolností 360 stupňov. Požadovaná smerová
zarážka je implementovaná, čím sme vyhoveli stanoveným požiadavkám.
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Kapitola 5
Záver
Cieľom tejto práce bolo zoznámiť sa s rôznymi spôsobmi vizualizácie leteckých dát a ná-
sledne na základe týchto vedomostí navrhnúť vhodný spôsob vizualizácie letových veličín
pre malé športové lietadlo. Ďalej bolo cieľom oboznámiť sa s požiadavkami kladenými na
takýto spôsob vizualizácie na integrovanom letovom displeji a vytvoriť aplikáciu v prostredí
leteckého simulátoru implementujúcu takéto zobrazenie.
Tieto ciele boli úspešne splnené a znalosti získané pri práci na tomto projekte budeme
môcť v budúcnosti využiť pri našom ďalšom snažení. Výsledná aplikácia môže byť použitá
na simulátore malého športového lietadla v priestoroch Fakulty informačních technologií
Vysokého učení technického v Brně.
Možnosti ďalšieho rozšírenia aplikácie spočívajú najmä v implementáci trend-indikátorov
pre ukazovateľ rýchlosti, ukazovateľ výšky a smerový ukazovateľ. Tak isto sa naskýta mož-
nosť implementovať vizualizáciu okolitého terénu ako pozadie zobrazovaných ukazovateľov.
Táto by bola generovaná na základe terénej mapy okolitej krajiny uloženej v pamäťi počítača
a okamžitej polohy a smerovania lietadla získaných z prijímača GPS (Global Positioning
System).
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Dodatek A
Obsah CD
Priložené CD obsahuje zdrojové kódy aplikácií Data extractor a Data visualizer, binárne
súbory týchto aplikacií, doplnok FSUIPC pre Microsoft Flight simulator, zdrojové texty
technickej správy v jazyku LATEXa technickú správu vo formáte pdf.
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Dodatek B
Snímka aplikácie Data visualizer
